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摘 要 : 农业 生态 效率 是 评价 农业 可 持续 发 展 能 力 的 一 个 非常 重要 的 指标 ， 通 过 农业 生态 效率 的 评价 ， 可 以 
准确 评估 了 解 农业 生态 系统 的 真实 价值 ， 以 实现 农业 资源 的 高 效率 利用 ,并 减轻 农业 废弃 物 所 造成 的 内 源 性 
污染 ， 进 而 从 根本 上 解决 农业 生态 系统 退化 和 环境 污染 问题 ,为 农业 的 可 持续 发 展 葛 定 基础 。 对 已 有 文献 进行 
系统 梳理 后 发 现 ,农业 生态 效率 研究 方面 存在 如 下 几 个 方面 的 问题 : 1) 概 念 界定 不 统一 、 评 价 方法 趋同 ; 2) 宏 观 
层面 对 农业 生态 效率 的 影响 因素 研究 不 足 、 上 县域 层面 的 收敛 性 分 析 耿 待 丰富 ; 3) 生态 资产 再 生产 、 生 态 农业 生 
产 方式 、 生 态 农业 政策 等 方面 的 应 用 还 蝇 待 加 强 等 问题 。 为 此 , 训 析 了 未 来 为 推动 我 国 农业 的 可 持续 发 展 ， 农 
业 生 态 效率 研究 将 会 更 加 关注 的 如 下 几 个 方面 : 1) 提 升 农业 生态 效率 的 评价 方法 ; 2) 加 强 农业 生态 效率 驱动 因 
素 的 研究 ; 3) 推 进 农业 生态 效率 在 生态 资产 再 生产 、 转 变 农业 生产 方式 、 制 定 农业 政策 等 方面 的 应 用 。 
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Abstract: Agricultural ecological efficiency analysis is vital in evaluating sustainable development of agriculture. It can be 
used to accurately assess the real value of agricultural ecosystem for the realization of efficient use of agricultural resources 
and for the alleviation of endogenous pollution caused by agricultural waste. As a result, it can also be used to solve problems 
concerning the degradation of agricultural ecosystems and the reduction in environmental pollution, and thereby laying a solid 
foundation for sustainable agricultural development. After a systematic review of the existing literatures on agricultural eco- 
logical efficiency, it was found that the three prominent problems which needed thorough research were: 1) the precise defini- 
tion of agricultural ecological efficiency and consistent evaluation method of agricultural ecological efficiency. 2) A thorough 
research on the macro-factors with significant impact on agricultural ecological efficiency and detailed analysis of agricultural 
ecological efficiency at national scale. 3) Extensive researches on important issues such as ecological capital, ecological agri- 
culture and ecological agriculture policy. Thus in order to promote sustainable development of agriculture in China, the fol- 
lowing aspects were needed in future research: 1) improvement of the method of evaluation of agricultural ecological effi- 
ciency, 2) augmenting factors in the research of agricultural ecological efficiency, and 3) promotion of the application of agri- 
cultural ecological efficiency in areas Such as ecological capital production, ecological agriculture production and ecological 
agriculture policy. 
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随 着 人 口 的 快速 增长 以 及 消费 需求 的 变化 , 农 
业 除了 发 挥 其 生产 功能 , 为 人 类 提供 丰富 的 食物 之 
外 ,还 日 益 发 挥 着 提供 休闲 、 旅 游 和 景观 价值 等 多 
种 娱乐 的 生活 功能 和 生态 功能 中。 对 中 国 这 样 一 个 
发 展 中 国家 ,农村 改革 开放 30 多 年 以 来 , 农业 发 展 
取得 了 举世 瞩目 的 成 绩 : 利用 7% 的 世界 耕地 面积 ， 
养活 了 22% 的 世界 人 口中 ,与 此 同时 ， 由 于 农业 发 展 
长 期 过 度 依靠 自然 资源 的 利用 以 及 化 学 投入 品 ， 带 
来 了 严重 的 面 源 污染 以 及 环境 破坏 。 当 前 , 我 国 农 
业 可 持续 发 展 面 临 着 资源 与 环境 的 双重 约束 。 有 关 
统计 资料 表明 : 2015 年 我 国 陆地 面积 947.8 万 km’, 
但 人 均 耕 地 面积 仅 为 0.982 hm”, 上 比 2004 年 减少 了 
2%。 在 快速 工业 化 、 城 镇 化 进程 中 ， 对 优质 耕地 的 
占用 呈 刚 性 递增 态势 ， 从 而 导致 了 优质 耕地 所 占 比 
例 进 一 步 下 降 。 对 农业 生产 用 水 资源 而 言 ， 其 短缺 
性 也 日 益 显 现 出 来 。 有 关 数 据 表 明 , 农业 用 水 占 全 
国 总 用 水 量 的 比例 从 20 世纪 80 年 代 初 的 85% 下 降 
到 目前 的 65% 左 右 ， 而 且 供 水 保证 率 下 降 ， 特别 是 
优质 水 源 的 保证 率 更 低 。 此 外 , 我 国土 地 荒漠 化 现 
象 也 日 益 严重 ,面积 已 达 267 万 hm”, 且 每 年 还 在 
以 2 460km- 的 速度 扩展 上 ; 草地 退化 、 沙 化 和 碱 化 
面积 约 占 草地 总 面积 的 1/3, 并 且 每 年 还 在 以 200 
万 hm 的 速度 增加 ; 生物 多 样 性 锐 减 , 已 有 15%~ 
20% 动 植物 种 类 受到 威胁 。 所 有 这 些 生态 问题 都 存 
在 于 广大 农村 地 区 ， 对 农业 的 可 持续 发 展 构成 严重 
威胁 。 

研究 表明 ， 农 业 面 源 污染 已 经 逐渐 成 为 我 国 重 
要 的 污染 源 外 。 第 一 次 全 国 农业 污染 普查 报告 显示 ， 
中 国 农业 生产 过 程 中 化 学 需 氧 量 、 总 拨 、 总 磷 的 排 
放量 分 别 为 1 324 万 t、270 万 t、28 万 t 农业 污染 
量 已 经 占 到 全 国 总 污染 量 的 33%~50%Fl。 根 据 亚洲 
开发 银行 的 估计 , 每 年 中 国 农业 由 于 资源 和 环境 破 
坏 造 成 的 直接 经 济 损 失 占 全 国 GDP 的 0.1%~1%i0。 
随 着 人 民生 活水 平 的 提高 ， 家 庭 恩格尔 系数 不 断 下 
降 , 一 方面 消费 者 对 优质 安全 农产品 的 需求 市 场 日 
益 强 盛 , 另 一 方面 由 于 农业 生产 面临 的 优质 水 土 资 
源 的 短缺 ,优质 安全 农产品 供给 市 场 不 足 ， 从 而 形 
成 了 一 种 矛盾 ,而 且 这 种 矛盾 在 短期 内 有 可 能 进 一 
步 加 剧 。 因 此 ， 人 迫切 需要 实现 农业 生产 的 绿色 转型 ， 
将 提高 农产品 质量 作为 首要 目标 。 为 此 ， 需 要 对 农 
业 生 产 中 的 生态 效率 进行 深入 研究 ， 据 此 提出 实现 
农业 可 持续 发 展 的 政策 建议 。 


在 生态 效率 的 研究 领域 ,已 有 较 丰 富 的 研究 成 
果 [ ”， 具 体 到 农业 生态 效率 研究 领域 ， 国 内 学 者 主 
要 在 两 个 尺度 上 进行 了 研究 : 一 是 在 国家 尺度 上 ， 
利用 国家 和 省 级 数据 ,选取 不 同 评价 方法 研究 农业 
生态 效率 ; 二 是 在 省 、 市 (县 )、 区 尺度 上 , 利用 所 研 
究 区 域 的 数据 研究 多 维度 (如 时 间 和 空间 维度 ) 的 农 
业 生 态 效率 。 目 前 ， 在 国家 尺度 上 的 研究 仍 在 进行 ， 
而 且 在 研究 方法 上 有 所 创新 , 例如 采用 考虑 时 间 效 
应 的 DEA 动态 模型 4、 空间 计量 方法 的 应 用 Di。 
在 省 、 市 (县 )、 区 尺度 上 的 研究 较为 丰富 , 但 创新 不 
足 , 这 从 已 有 的 研究 文献 所 发 表 的 期 刊 类 别 上 体现 
出 来 4。 由 于 我 国 关 于 农业 生态 效率 的 研究 起 步 较 
晚 ， 有 许多 领域 及 内 容 需 要 进行 更 加 深入 细致 的 研 
究 。 本 文 从 农业 生态 效率 的 概念 界定 、 研 究 方法 等 
有 关内 容 ， 对 已 有 文献 进行 了 系统 的 梳理 ,在 此 基 
础 上 ， 对 未 来 农业 生态 效率 研究 领域 需要 解决 的 关 
键 问题 进行 了 展望 。 
1 农业 生态 效率 的 概念 界定 及 研究 特点 
1.1 农业 生态 效率 的 概念 界定 

生态 效率 术语 是 由 eco-efficiency 翻译 过 来 的 ， 
eco- 是 生态 学 ecology 和 经 济 学 economy 的 词根 ， 
efficiency 表示 “效率 和 效益 *"， 由 此 可 以 看 出 ， 生 态 
效率 术语 涵盖 了 生态 和 经 济 两 个 方面 的 效率 已]。 生 
态 效 率 的 概念 最 早 由 德国 学 者 Schaltegger 和 
Sturml 于 1990 年 首次 在 学 术 界 提出 , 指 的 是 增加 
的 价值 与 增加 的 环境 影响 的 比值 。1992 年 ,世界 可 
持续 发 展 工 商业 联合 理事 会 (WBSCD) 出 版 《改变 航 
向 : 一 个 关于 发 展 与 环境 的 全 球 商 业 观 点 》 一 书 之 
后 ,生态 效 率 的 概念 地 被 广泛 认识 和 接受 。 在 该 书 
中 ,将 生态 效率 定义 为 :“ 通 过 提供 满足 人 类 需要 和 
提高 生活 质量 的 有 价格 竞争 优势 的 产品 与 服务 ,， 同 
时 使 整个 生命 周期 的 生态 影响 与 资源 强度 逐渐 降低 
到 一 个 至 少 与 地 球 的 估计 可 承载 能 力 一 致 的 水 平 来 
实现 ， 并 同时 达到 环境 与 社会 协调 发 展 的 目标 ”i 
并 且 提 出 应 该 以 生态 效率 这 种 全 新 的 、 将 环境 和 经 
济 发 展 相 结合 的 发 展 理念 来 应 对 可 持续 发 展 ， 生 态 
效率 的 概念 地 被 广泛 的 认识 和 接受 。 随 后 ,世界 经 
济 合作 发 展 组 织 (OECD)、 巴 斯 夫 集 团 (BASF Cor- 
poration)、 国 际 金融 组 织 环境 投资 部 (EFG-IFC)、 联 
合 国贸 易 与 发 展会 议 (UNCTAD)、 澳 大 利 亚 环境 与 遗 
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ronment and Heritage) 以 及 加 拿 大 工业 部 (Industry 
Canada) 等 国际 组 织 也 陆续 对 生态 效率 的 概念 进行 
了 深入 研究 ， 并且 从 不 同 层面 对 其 进行 了 界定 。 目 
前 ,在 全 球 范 围 内 ,被 广泛 接受 的 定义 仍然 是 世界 
可 持续 发 展 工商 业 联 合理 事 会 提出 的 生态 效率 的 概 
总 [由 。 

农业 生态 效率 是 生态 效率 概念 在 农业 领域 中 的 
拓展 与 应 用 ， 该 概念 秉承 了 生态 效率 的 本 质 内 酒 ， 
但 目前 尚未 有 明确 的 定义 。 不 同学 者 对 农业 生态 效 
率 概念 的 界定 ,往往 从 自身 研究 的 重点 入 手 , 仅 强 
调 其 中 的 某 一 方面 ,因而 缺乏 普 适 性 。 周 震 峰 六 7 认 
为 ,， 农业 生态 效率 以 调控 农业 生产 过 程 中 的 资源 利 
用 为 手段 ， 达 到 资源 耗费 和 废物 污染 最 小 化 的 目的 ， 
同时 满足 人 类 对 食物 的 需求 和 生活 质量 的 需要 ， 即 
基于 经 济 指标 、 资 源 投入 和 环境 影响 的 投入 产 出 比 。 
由 此 可 见 ， 该 定义 强调 对 农业 生产 中 的 资源 的 高 效 
利用 ， 对 农业 生产 活动 的 环境 影响 关注 不 够 。 吴 小 
庆 等 所 将 农业 生态 效率 定义 为 : 在 保证 农产品 数量 
和 质量 的 前 提 下 ， 尽 量 减少 环境 污染 和 资源 消耗 ， 
即 提倡 一 种 以 “适量 、 优 质 、 减 污 、 节 源 ” 为 理念 的 
现代 化 生态 农业 发 展 模 式 。 该 定义 将 农业 生态 效率 
看 成 是 一 种 科学 的 现代 生态 农业 发 展 模式 ,低估 了 
农业 生态 效率 的 价值 。 陈 遵 一 i 在 对 安徽 农业 生态 
效率 进行 评价 研究 中 ,将 农业 生态 效率 定义 为 农 产 
品种 植 过 程 中 ,用 最 少 的 资源 和 能 耗 ， 生 产 最 多 的 
产品 ， 并 且 对 环境 产生 最 小 的 影响 ， 以 实现 经 济 效 
益 和 环境 效益 的 双赢 。 该 定义 将 农业 生产 局 限 在 种 
植 业 ， 未 涉及 其 他 农业 生产 活动 。 陈 兴 鹏 等 疡 将 农 
业 生 态 效 率 定义 为 “农业 生产 过 程 中 ,农业 生产 资料 
的 投入 与 经 济 产 出 以 及 环境 期 望 产 出 的 关系 ” 该 定 
义 考虑 了 环境 的 期 望 产 出 , 但 忽略 了 环境 的 非 期 望 
产 出 。 从 中 可 以 看 出 , 不 同学 者 对 农业 生态 效率 概 
念 的 界定 不 有 具有 普 适 性 。 但 从 大 多 数 研究 来 看 ， 对 
农业 生态 效率 都 没有 进行 有 效 界定 ， 而 是 将 生态 效 
率 的 定义 直接 应 用 于 农业 领域 的 研究 。 基 于 生态 效 
率 是 经 济 效率 和 环境 效率 组 成 的 一 个 综合 效率 ， 结 
合 农业 生产 的 特点 ， 作 者 将 农业 生态 效率 定义 为 : 
农业 生产 活动 中 ,对 自然 资源 的 消耗 量 和 对 污染 物 
的 处 理 能 力 保持 在 农业 生态 系统 可 承载 能 力 范 围 内 ， 
并 且 用 更 少 的 自然 资源 生产 出 更 多 数量 和 更 高 质量 
的 农产品 或 农业 服务 ， 同 时 对 环境 以 及 农产品 消费 
的 负面 影响 最 小 。 
1.2 ”农业 生态 效率 研究 的 特点 
1.2.1 农业 生态 效率 研究 的 3 个 切入 点 

在 农业 生态 效率 研究 领域 , 最 初 关 注 的 是 农业 
生态 效率 的 评价 问题 , 这 是 农业 生态 效率 研究 的 第 


以 农产品 的 经 济 价值 作为 农业 生产 的 

经 济 价值 ， 以 农业 生产 对 生态 系统 承载 力 的 影响 ， 
包括 对 自然 资源 的 消耗 和 对 环境 排放 污染 物 的 影响 
作为 农业 生产 的 资源 环境 投入 价值 ,利用 数学 方法 
和 经 济 模型 ， 分 析 研 究 单元 的 农业 生态 效率 ， 据 此 
引申 出 提高 农业 生态 效率 的 政策 含义 。 

针对 农业 生态 效率 评价 中 出 现 的 低 效率 问题 ， 
一 些 学 者 握 -2 从 农业 生态 系统 效率 损失 结构 入 手 ， 
将 农业 生态 系统 的 效率 结构 划分 为 农业 资源 投入 、 
期 望 经 济 产 出 和 非 期 望 环境 破坏 产 出 ， 探 索 提 升 农 
业 生 态 效率 的 关键 问题 ,并 提出 提高 农业 生态 效率 的 
具体 措施 ， 以 实现 农业 经 济 系统 与 生态 系统 之 间 的 协 
调 发 展 , 这 是 农业 生态 ee 

由 于 各 地 区 农业 自然 资源 课 赋 、 经 济 发 展 水 平 
人 自然 存在 着 农业 生态 效率 的 时 空 

异 。 因 此， 从 农业 生态 效率 的 时 空 差异 入 手 ， 从 时 
间 、 空间 两 个 维度 上 分 析 农 业 生 态 效 率 ， 探索 农业 
生态 效率 的 限制 因素 , 剖析 农业 生态 效率 的 内 生 增 
长 机 制 和 外 生 提 高 途径 ， 这 是 农业 生态 效率 研究 的 
第 3 个 切入 点 。 

与 此 相对 应 ,农业 生态 效率 研究 需要 开展 3 类 
工作 : 一 是 完善 农业 生态 效率 评价 方法 ; 二 是 完善 提 
高 农业 生态 效率 的 法 律 、 法 规 和 政策 体系 ; 三 是 探寻 
农业 生态 效率 的 内 生 增 长 机 制 和 外 生 提 
1.2.2 国内 外 农业 生态 

分 析 

农业 与 其 生态 环境 之 间 的 紧密 联系 ,一般 是 通 

一 系列 的 农业 政策 实现 的 , 并 依 此 保护 了 农业 的 
Sa 源 和 环境 ”。 农 业 生态 效率 研究 的 初 囊 就 是 
评价 农业 政策 的 成 效 ， 以 确保 农业 耕作 方式 对 农业 
生态 系统 不 造成 破坏 。 因 此 , 发达 国 家 研究 农业 生 
态 效 率 ， 主 要 针对 自然 资源 的 有 限 性 ， 以 实现 人 类 
福 社 最 大 化 以 及 环境 影响 的 最 小 化 目标 ， 据 此 呼吁 
提高 自然 资源 的 利用 效率 、 减 少 环境 污染 以 及 提供 
优质 安全 的 农产品 。 中 国 引 入 生态 效率 ,特别 是 生 
态 效率 应 用 于 农业 领域 的 研究 历史 较 短 , 因此 ， 很 
长 一 段 时 间 对 农业 生产 的 研究 多 集中 在 生产 率 方面 ， 
直至 农业 资源 环境 出 现 的 一 系列 问题 对 农业 可 持续 
发 展 造成 重大 影响 之 后 ,农业 生态 效率 寺 引 起 了 重 
视 叶 I。 因 此 ， 中国 农 业 生态 效率 的 研究 偏重 农业 环 

境 污染 ， 针 对 的 是 化 肥 、 农 药 、 杀 虫 剂 、 除 草 剂 等 
污染 暴露 出 来 的 负 外 部 性 以 及 对 农业 增 效 、 农 民 增 
收 和 农村 生态 环境 造成 重大 的 影响 以 及 政府 和 政策 
在 应 对 这 种 负 外 部 性 方面 的 失灵 。 这 是 农业 生态 效 


高 途径 。 


仿效 率 研 究 产生 背景 的 差异 
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率 研究 始点 上 的 第 一 个 差异 。 

发 达 国 家 的 学 者 对 农业 生态 效率 的 研究 ， 针 对 
的 是 生态 系统 承载 能 力 是 经 济 系统 发 展 的 基础 1。 
学 者 的 判断 是 农业 生态 系统 的 资源 供给 和 对 环境 污 
染 物 的 吸纳 能 力 在 其 可 承载 能 力 范围 内 可 以 更 好 地 
促进 农业 经 济 的 发 展 2” 1。 中 国学 者 针对 的 是 现 有 
经 济 理论 没有 统筹 考虑 生态 系统 的 各 种 平等 , 主张 
以 生态 为 基石 ， 服 务 经 济 价 值 最 大 化 ， 以 实现 农业 
经 济 的 可 持续 发 展 记 ”1。 这 是 国内 外 农业 生态 效率 
研究 始点 上 第 二 个 差异 。 

经 过 多 年 研究 ,国内 外 在 这 两 个 研究 始点 上 的 
异 基本 消失 了 , 研究 逐渐 趋 于 统一 。 
2 农业 生态 效率 评价 方法 及 内 容 
2.1 农业 生态 效率 评价 方法 
2.1.1 比值 法 

早期 的 生态 效率 评价 方法 大 都 采用 经 济 价值 与 
资源 环境 影响 的 比值 。 普 逗 接 受 的 生态 效率 比值 法 
的 计算 公式 ， 是 由 世界 可 持续 发 展 工商 业 联 合理 事 
会 (WBSCD) 提 出 的 : 

产品 经 济 价值 


主 态 效率 = 产品 形成 的 环境 及 而 9 
农业 生态 效率 比值 法 计算 的 特殊 性 表现 在 , 农 
业 生产 不 仅 对 环境 具有 负面 的 影响 (如 农药 残留 、 土 
壤 板 结 、 土 壤 肥力 丧失 )， 还 具有 正面 的 影响 (如 吸收 
二 氧化 碳 、 降 低 噪音 、 吸 收 有 害 气体 等 )。 因 此 ,对 
于 农业 生态 效率 而 言 ， 其 比值 计算 公式 可 以 表示 为 : 
eg 农产品 经 济 价值 
人 和 的 丰 是 形 天 的 肌 六 抽 鸡 沪 二 天 E 允 到 人) 
比值 法 在 一 定 程度 上 反映 了 经 济 发 展 对 环境 千 
成 的 影响 ， 但 是 只 考虑 了 生产 的 产 出 端 , 忽略 了 投 
入 端 , 而 经 济 发 展 对 环境 影响 的 根源 却 恰恰 在 投入 
端 , 因此 这 种 方法 逐渐 淡出 学 者 的 视野 ,取而代之 
的 是 其 他 一 些 评价 方法 。 
2.1.2 ”生命 周期 评价 法 
命 周期 评价 法 起 源 于 20 世纪 60 年 代 ， 当 时 
资源 消耗 和 石油 危机 对 社会 发 展 产 生 了 重大 影响， 
而 当时 的 评价 局 限 在 少数 的 环境 负荷 , 因此 ,研究 
进展 缓慢 ,直到 20 世纪 90 年 代 ， 随 着 对 可 持续 发 展 
研究 的 逐步 深入 ,出 现 了 “生命 周期 评价 * 方 法。 国际 
环境 毒物 和 化 学 学 会 以 及 国际 标准 组 织 正式 给 出 了 
“生命 周期 评价 "的 定义 : 评价 产品 生产 过 程 (从 原料 
提取 、 材 料 制备 直至 废 奔 ) 的 整个 生命 周期 内 能源 
和 资源 消耗 以 及 废物 排放 对 环境 造成 的 潜在 影响， 
并 提出 了 改善 环境 性 能 的 建议 和 措施 n0。 最 早 的 定 


量 生 命 周 期 评价 法 是 1990 年 瑞士 研究 人 员 开 发 的 
生态 稀缺 法 "计算 公式 为 : 


Ecopoints _ EmissionsA 1 
i (3) 
kg EmissionsT “EmissionsT 
式 中 : 下 标 A 表示 实际 环境 负荷 , T 表示 理想 环境 


负荷 。 

顾 程 亮 等 (11 利 用 生命 周期 法 ， 实 证 分 析 了 财政 
节能 环保 投入 对 区 域 生 态 效 率 的 影响 。 生 命 周期 评 
价 法 由 于 边界 确定 比较 困难 ,数据 选择 比较 复杂 ， 
而 且 研究 中 主观 性 较 强 ， 可 信 度 常常 受到 争议 。 而 
且 ， 难 以 进行 区 域 之 间 的 比较 。 

2.1.3 ”随机 前 治 分 析 法 

随机 前 治 分 析 是 一 种 参数 分 析 方 法 ， 被 广泛 应 
用 于 效率 的 计算 。 该 方法 最 初 由 Farrell "于 1957 年 
提出 。1977 年 ，Aigner 等 64、Meeusen 和 Van Den 
Broeck52 分 别 独立 提出 和 阐述 该 方法 。 利 用 随机 前 
治 分 析 方 法 ,首先 要 确定 初始 生产 画 数 ,然后 计算 
出 实际 的 产 出 水 平 与 最 大 期 望 产 出 水 平 ， 并 将 两 者 
进行 比较 ,最 后 将 函数 的 误差 项 分 离 成 无 效率 项 和 
随机 误差 项 两 个 独立 的 误差 项 。 该 方法 充分 考虑 到 
了 随机 误差 项 对 个 体 效率 的 作用 ， 因 此 评估 较 DEA 
准确 。 但是， 该 方法 只 能 解决 单一 的 产 出 问题 ， 而 且 ， 
当 投 入 指标 之 间 具 有 复杂 的 相关 性 时 ， 评 价 结果 往 
往 误差 较 大 。 基 本 的 随机 前 治 生 产 函 数 的 形式 为 : 

pis = f (Xis,t) Xexp(Vi, ui) (4) 
式 中 : yi 表示 i 在 t 时 期 的 产 出 ，xw 表示 i 在 t 时 期 
投入 的 生产 要 素 , t 为 时 间 维 度 ，/() 是 被 估 的 生产 
豆 数 ，v 是 方程 的 随机 误差 项 ，wj 是 方程 的 其 他 误 
差 项 ， 且 取 负 值 。 

Lio 等 中 采用 随机 前 治 方法 探讨 了 农业 效率 与 农 
业 生 产 制度 的 关系 。Wadud 等 55 利 用 随机 前 治 方法 和 
DEA 上 比较 了 孟加拉 国 农户 层面 的 生产 效率 。 

2.1.4 ”生态 足迹 分 析 法 

生态 足迹 分 析 法 于 20 世纪 90 年 代 初 ， 由 加 拿 
大 生态 学 家 Rees 提出 , 后 由 Wackernagel 发 展 完 
善 ， 是 通过 比较 人 类 活动 对 自然 的 需求 量 换算 成 相 
应 的 生物 生产 性 土地 面积 ,并 将 其 与 自然 能 够 提供 
给 人 类 的 供给 量 进行 比较 ， 依 此 来 判断 区 域 经 济 发 

是 否 处 于 生态 系统 的 承载 力 范 围 之 内 。 如 果 人 类 
活动 所 需要 的 生物 生产 性 土地 面积 小 于 区 域 能 够 提 
供给 人 类 的 供给 量 ， 则 该 区 域 的 自然 资源 处 于 生态 
鳃 余 状 态 ; 反之 ， 如果 人 类 活动 所 需要 的 生物 生产 
性 土地 面积 大 于 区 域 能 够 提供 给 人 类 的 供给 量 ， 说 
明 该 区 域 的 自然 资源 过 度 利 用 ， 处 于 生态 亏 缺 状 
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态 。 生 态 足 迹 法 由 于 具有 全 球 可 比 、 简 单 适 用 的 特 
点 而 得 到 广泛 应 用 。 洪 名 勇 等 5 利用 生态 足迹 模型 
分 析 了 贵州 农业 可 持续 发 展 状况 。 

但 生态 足迹 法 也 存在 一 些 理论 上 的 缺陷 和 实际 
测算 中 的 不 足 ， 如 由 于 缺乏 生物 资源 账户 中 各 产品 
的 实际 消费 数据 ， 因 而 采用 各 产品 的 生产 数据 替代 
造成 的 误差 7; 账户 酒 盖 不 全 面 ， 如 果 缺 少 对 地 下 
资源 的 估算 ， 可 能 会 低估 实际 承载 力 5"; 强调 土地 
的 生产 性 及 其 数量 , 缺乏 对 土地 生态 功能 与 质量 的 
关注 ?1。 

2.1.5 ”能 值 分 析 法 

能 值 分 析 方法 是 由 美国 著名 生态 学 家 _ Odum 
于 20 世纪 80 年 代 提 出 的 , 是 一 种 对 “自然 -经 济 - 社 
会 "复合 生态 系统 进行 定量 、 综 合 度量 的 方法 。 该 方 
法 以 能 值 为 基准 ， 通 过 能 值 转换 率 把 生态 经 济 系统 
内 不 同 种 类 、 不 可 比较 的 能 量 转换 成 同一 标准 的 太 
阳 能 值 来 衡量 系统 内 各 种 能 量 的 能 值 ,综合 分 析 系 
统 内 各 种 生态 流 ( 物 质 流 、 货 币 流 、 信 息 流 等 )， 定 量 
分 析 生 态 经 济 系统 的 结构 、 功 能 与 效益 “1。 通 过 能 
值 分 析 ， 可 以 对 某 一 时 段 生 态 系统 的 自然 环境 状 
况 、 承 载 力 状况 、 可 持续 发 展 状况 、 能 源 利用 状况 
等 进行 评估 。 凌 立 文 等 !Y 运 用 能 值 分 析 法 ， 对 广东 
省 67 县 域 农业 经 济 系统 生态 效率 进行 了 研究 。 朱玉 
林 等 外 利用 能 值 法 评价 了 湖南 省 2008 年 的 农业 生 
态 效率 。 

能 值 分 析 方 法 分 为 如 下 5 个 步骤 : 1) 收 集 原始 数 
据 ， 包 括 研究 区 域 的 资源 环境 与 社会 经 济 方 面 的 各 
种 资料 数据 ; 2) 绘 制 能 值 系 统 图 ， 包括 确定 系统 范围 
的 边界 、 系 统 能 量 的 主要 输入 和 输出 项 目 、 系 统 各 
组 分 的 过 程 和 关系 等 ; 3) 编 制 能 值 分 析 表 ,包括 原始 
数据 、 能 值 转换 率 、 净 能 值 产 出 率 、 环 境 负载 力 等 ; 
4) 构 建 能 值 综 合 结构 图 ， 对 各 系统 和 各 子 系统 生态 
流 进行 集结 和 综合 ; 3) 计算 能 值 指 标 体系 ,评价 系统 
的 发 展 。 

能 值 分 析 法 将 资源 、 环 境 、 经 济 价值 纳入 计算 
范畴 ,弥补 了 传统 经 济 学 方法 资源 定价 困难 的 缺陷 ; 
但 是 , 能 值 分 析 法 也 存在 能 值 转化 率 的 地 域 性 、 评 
价 指标 过 于 单一 、 缺 乏 复合 指标 的 缺陷 。 

2.1.6 ”数据 包 络 分 析 法 

数据 包 络 分 析 (data envelopment analysis, 简称 
DEA) 是 目前 评价 农业 生态 效率 应 用 最 广泛 的 方法 。 
该 方法 在 1978 年 由 Charnes、Cooper 和 Rhodes 创建 ， 
针对 县 有 相同 类 型 的 多 投入 、 多 产 出 的 决策 单元 ， 
进行 相对 有 效 性 或 效益 评价 ， 是 一 种 以 相对 概率 为 


基础 的 非 参 数 分 析 方 法 “I。 该 方法 既 不 强调 模型 的 
具体 形式 ， 也 无 需 对 数据 进行 无 量 纲 化 处 理 ， 使 用 
起 来 非常 方便 。 

刘 飞 翔 等 5 基于 传统 DEA 模型 ， 对 福建 省 武平 
县 17 个 乡镇 的 农业 生态 效率 进行 评价 。 吴 小 庆 等 ( 
运用 基于 偏好 锥 的 DEA 模型 对 无 锡 市 的 农业 生态 
效率 进行 了 评价 。 王 宝 义 等 "4 利用 SBM-Undesirable 
模型 ， 对 1993 一 2013 年 中 国 农业 生态 效率 进行 了 评 
价 。 洪 开 荣 等 上 利用 网 络 DEA 模型 , 评价 了 中 国 
2005 一 2013 年 30 个 省 市 区 的 农业 生态 效率 。 
2.1.7 ”其 他 评价 方法 

除 上 述评 价 方法 之 外 ， 对 农业 生态 效率 的 评价 
还 有 基于 机 会 成 本 的 经 济 核算 方法 、 系 统 能 量 流动 
法 等 。 基 于 机 会 成 本 的 经 济 核算 方法 ， 是 指 评价 对 
象 使 用 单位 资本 投入 要 素 所 获得 的 资本 增加 值 。 系 
统 能 量 流动 法 把 食物 链 各 个 营养 级 之 间 实 际 利用 的 
能 量 占 可 利用 能 量 的 百分率 叫做 生态 效率 。 程 翠 云 
等 I 利用 基于 机 会 成 本 的 经 济 核算 方法 ， 对 我 国 
2003 一 2010 年 的 农业 生态 效率 进行 评价 ; 证 有 生 呈 1 
利用 系统 能 量 流动 法 对 北京 市 留 民营 农业 生态 工程 
进行 生态 效率 评价 。 

综 上 所 述 , 比值 法 、 生 命 周期 评价 法 、 随 机 前 
治 分 析 法 、 生 态 足迹 分 析 法 、 能 值 分 析 法 、DEA 等 


具体 的 研究 对 象 和 研究 目的 选择 合适 的 评价 方法 ， 关 
键 是 如 何 改进 评价 技术 以 及 优化 结构 参数 ,创新 农业 
生态 效率 的 评价 ,以 提升 农业 生态 效率 度量 的 准确 
度 。DEA 在 农业 生态 效率 评价 中 应 用 越 来 越 广泛 的 
主要 原因 在 于 ，DEA 能 解决 多 投入 、 多 产 出 的 生态 
经 济 系统 效率 问题 , 同时 避免 了 主观 赋 权 的 争议 
性 。 但 是 ，DEA 模型 对 数据 的 依赖 性 较 强 ,不 仅 需 
要 大 量 可 靠 的 数据 , 而 且 对 数据 的 质量 要 求 也 越 来 
越 高 1。 
2.2 ”农业 生态 效率 影响 因素 的 研究 

目前 ， 关 于 农业 生态 效率 影响 因素 的 研究 主要 
从 两 个 层面 展开 : 一 方面 在 微观 层面 , 集中 于 投入 
见 余 和 非 期 望 产 出 元 余 ; 另 一 方面 在 宏观 层面 ， 针 
对 农业 政策 (比如 农业 生态 补贴 政策 、 退 耕 还 林政 
策 ) 产 业 结构 调整 等 。 微观 层面 的 研究 比较 丰富 ， 并 
且 得 出 的 结论 大 致 相同 ， 认 为 化 肥 、 农 药 、 杀 虫 剂 、 
农 膜 等 化 学 投入 品 匈 余 和 农业 污染 等 非 期 望 产 出 元 
余 , 是 造成 农业 生态 效率 损失 的 主要 影响 因素 。 刘 
志 成 等 中 研究 发 现 ， 农 业 化 肥 使 用 过 剩 、 农 业 用 水 
消耗 较 大 和 农业 污染 严重 是 导致 农业 生态 效率 损失 
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的 主要 原因 ; 吴 小 庆 等 名 研究 发 现 , 化 肥 、 农 药 的 减 是否 有 趋 于 最 终 一 致 稳 态 的 可 能 。 农 业 生态 效率 条 
量 使 用 有 助 于 农业 生态 效率 的 提高 ; 张 子 龙 等 4 研 件 B 收 你 ,， 指 的 是 各 研究 单元 的 农业 生态 效率 收敛 


究 发 现 ， 造 成 农业 生态 效率 低下 的 原因 在 于 ,资源 
投入 结构 不 尽 合理 、 投 入 产 出 比例 失调 以 及 非 期 望 
产 出 的 过 度 匈 余 ; 潘 丹 等 中 | 研究 发 现 , 资源 的 过 度 
消耗 和 环境 污染 物 的 过 量 排放 是 农业 生态 效率 损失 
的 主要 原因 。 

在 宏观 层面 上 ， 研 究 得 出 的 结果 差异 较 大 。 
Pang 等 研究 发 现 ， 农民 人 均 纯 收入 、 种 植 结构 、 
农民 人 均 耕 地 、 劳 动力 文化 水 平 、 城 乡 收 入 比 以 及 
es 
而 农业 固定 资产 投资 、 结构 和 总 人 口 对 农业 生 
态 效率 具有 显著 正 向 景 洪 开 荣 等 研究 发 现 ， 
农业 生态 效率 与 机 械 密度 、 人 均 农 业 GDP 呈正 相关 
关系 , 与 农业 市 场 化 程度 、 受 灾 率 、 财 政 支 农 力度 
以 及 工业 化 发 展 水 平 呈 负 相 关 关 系 ; 程 殿 云 等 '“ 研 
究 发 现 ,区 域 资 源 环境 京 赋 条 件 有 助 于 农业 生态 效 
率 的 提高 , 但 是 农 资 投入 和 农业 政策 支持 与 农业 生 
态 效 率 呈 显著 负 相 关 关 系 。 

从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 , 农业 生态 效率 驱动 因 
素 在 微观 层面 上 的 创新 在 于 突破 从 投入 元 余 和 非 期 
望 产 出 元 余 出 发 的 常规 研究 视角 ， 找 到 影响 农业 生 
态 效率 更 为 微观 、 更 为 具体 的 影响 因素 。 而 农业 生 
态 效 率 驱动 因素 在 宏观 层面 的 研究 亚 待 深入 ,在 安 
观 变 量 选 择 和 理论 推演 上 都 需要 加 强 研 究 。 

2.3 ”农业 生态 效率 收敛 性 的 研究 

收敛 性 始 于 Ramsey 对 区 域 经 济 的 研究 ， 最 初 用 
于 测度 国家 、 区 域 是 否 存在 收敛 或 发 散 ， 之 后 应 用 范 
围 逐渐 扩展 到 消费 、 贸 易 以 及 创新 等 领域 请。 收敛 性 
研究 方法 有 a 收敛、 绝对 $B 收敛、 条 件 B 收敛 以 及 俱 
乐 部 收敛 F"。 农 业 生态 效率 a 收敛 指 的 是 研究 单元 
农业 生态 效率 的 离 差 随 时 间 的 推移 而 趋 于 下 降 。 通 
过 a 收敛 分 析 ， 可 以 判断 研究 单元 农业 生态 效率 的 
变化 程度 。 洪 开 荣 等 "利用 收敛 检验 了 我 国 东 部 、 
中 部 、 西 部 以 及 东北 地 区 农业 生态 效率 (分 为 经 济 、 
社会 和 生态 系统 ) 的 敛 散 性 。 

农业 生态 效率 绝对 8B 收敛, 指 的 是 当 各 研究 单 
元 的 农业 生态 效率 达到 一 致 的 稳 态 后 ， 将 稳 态 时 的 
农业 生态 效率 与 最 初 农 业 生 态 效率 高 的 研究 单元 相 
比较 ， 如 果 最 初 农业 生态 效率 低 的 研究 单元 的 农业 
生态 效率 增长 速度 高 于 最 初 农业 生态 效率 高 的 研究 
单元 的 农业 生态 效率 的 增长 速度 ,那么 , 所 有 研究 
单元 的 农业 生态 效率 将 趋 于 最 终 的 稳定 。 通 过 绝对 
B 收敛 研究 ， 可 以 判断 各 研究 单元 的 农业 生态 效率 


到 自身 的 稳定 状态 。 通 过 条 件 B 收敛 研究 ， 可 以 判断 
各 研究 单元 之 间 的 差异 是 否 会 长 期 存在 。Pang 等 
利用 空间 固定 效应 模型 对 我 国 农业 生态 效率 进行 绝 
对 BB 收敛 和 条 件 B 收敛 估计 ,结果 表明 ,我 国 农业 
生态 效率 既 存 在 绝对 B 收敛 , 又 存在 条 件 B 收敛 。 

农业 生态 效率 俱乐部 收敛 , 指 的 是 初始 状态 相 
似 地 区 的 农业 生态 效率 是 否 会 收敛 到 一 致 的 稳 态 。 
通过 俱乐部 收敛 分 析 ， 可 以 了 解 相似 研究 单元 农业 
生态 效率 的 差异 性 以 及 内 生变 化 特征 。 

除了 传统 的 a 收敛 、 绝 对 BB 收敛、 条 件 B 收敛 以 
及 俱乐部 收 你 ， 随 机 性 收敛 也 逐步 被 引入 到 农业 生 
态 效率 收敛 性 分 析 中 。 农 业 生态 效率 随机 性 收敛 指 
的 是 研究 单元 实际 生态 效率 发 展 水 平 与 研究 单元 的 
时 间 序 列 平均 农业 生态 效率 发 展 水 平一 致 ， 通 过 对 
农业 生态 效率 进行 随机 收敛 性 研究 ， 可 以 预测 各 研 
究 单元 之 间 的 农业 生态 效率 差异 是 否 会 在 短期 内 消 
失 。Pang 等 5 的 研究 结果 显示 ,我 国 农业 生态 效率 
不 存在 随机 性 收敛 现象 ,我 国 农业 生态 效率 的 区 域 
差异 不 会 在 短 时 间 内 消失 ,而 是 会 长 期 存在 ,这 一 
结果 与 其 对 中 国 农业 生态 效率 进行 条 件 B 收敛 检验 
结果 一 致 。 

从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ,农业 生态 效率 收敛 性 
研究 局 限 在 收敛 性 研究 的 初始 研究 领域 , 即 在 国家 
和 区 域 层面 开展 了 研究 , 但 是 ， 针 对 县 域 农业 、 观光 
农业 、 种 植 业 、 养 殖 业 等 国民 经 济 基本 单元 的 农业 
的 收敛 性 却 鲜 有 研究 ， 耿 待 丰富 。 

2.4 农业 生态 效率 应 用 方面 的 研究 

农业 生态 效率 研究 以 生态 经 济 学 理论 为 指导 
而 不 是 以 人 的 需求 为 中 心 的 经 济 学 理论 为 指导 ， 强 调 
在 生态 环境 系统 约束 下 的 农业 邓 济 可 持续 发 展 E7。 农 
业 生态 效率 研究 在 生态 利用 、 人 生态 保 护 、 生 态 建 设 
和 生态 文明 方面 的 研究 有 助 于 “四 位 一 体 ” 落 到 实处 ， 
农业 生态 效率 追求 经 济 系 统 优化 和 生态 系统 优化 统 
一 、GDP 持续 增长 和 生态 资产 持续 增长 统一 、 人 类 
安全 和 生态 安全 统一 、 人 与 人 的 入 第 和 人 与 自然 和 
谐 的 统一 ， 而 不 再 拘泥 于 短期 效益 和 近期 效益 的 最 
大 化 以 及 利润 和 GDP 的 最 大 化 。 

农业 生态 效率 的 研究 要 求 加 快 转 变 新 的 农业 生 
产 方式 。 未 来 社会 的 再 生产 不 仪 包括 产品 再 生产 、 

资本 再 生产 、 劳 动力 再 生产 ， 还 包括 生态 资产 再 生 
产 。 而 且 ， 生 态 资产 再 生产 将 会 是 未 来 农业 乃至 社 
会 再 生产 的 关键 内 容 ,将 会 加 速 农 业 与 其 他 产业 融 
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Gi nh. 农业 生态 效率 的 研究 要 求 设计 

合生 态 文明 建设 要 求 的 经 济 核算 体系 ,要求 从 法 
es ee i 
生态 建设 , 使 生态 文明 建设 走向 制度 化 、 法 制 化 。 

农业 生态 效率 的 研究 有 助 于 优化 农业 生产 格局 ， 
形成 节约 资源 和 保护 生态 环境 的 农业 生产 方式 ， 落 
实 严守 耕地 、 水 资源 等 保护 红线 的 生态 农业 政策 ， 
增强 生态 农产品 供给 能 力 。 加 快 完成 水 、 大 气 、 土 
壤 等 污染 防治 和 综合 治理 , 增强 农民 敬 景 自然 、 顺 
应 自然 、 保 护 自然 的 生态 文明 意识 ， 营 造 爱护 农业 
生态 环境 的 新 风尚 。 


3 结论 与 展望 
本 文 对 近年 来 国内 外 有 关 农 业 生态 效率 的 研究 

进行 了 述评 和 分 析 。 通 过 系统 梳理 发 现 , 农业 生态 
ee 么 取得 了 一 定 的 成 果 ， 对 其 研究 

经 历 了 概念 探讨 、 研 究 切 入 点 改变 、 国 内 外 研究 产 
生 的 背景 差异 、 丰 富 评价 方法 、 影 响 因 素 分 析 、 收 
化 性 分 析 以 及 实践 应 用 的 演进 等 过 程 。 可 以 发 现 ， 
农业 生态 效率 研究 存在 概念 界定 不 统一 、 评 价 方 法 
趋同 、 宏 观 层面 的 影响 因素 研究 不 足 、 县 域 层面 的 
收敛 性 分 析 或 待 丰富 、 生 态 资产 再 生产 、 生 态 农 业 
生产 方式 、 生 态 农 业 政策 等 方面 的 应 用 或 待 加 强 等 
问题 。 

通过 上 述 的 综合 分 析 ,， 未 来 有 关 农 业 生 态 效 率 

研究 需要 在 如 下 几 个 方面 进行 深入 探讨 。 一 是 研究 
视角 上 需要 创新 。 由 于 农业 的 多 功能 性 日 趋 显现 
再 加 上 农业 的 绿色 转型 发 展 ， 人 迫切 需 要 在 农业 生态 
效率 评价 方面 ,从 新 的 视角 进行 研究 。 二 是 研究 方 
法 上 需要 创新 。 农 业 生态 效率 的 评价 为 实现 农业 可 
持续 发 展 提供 基础 。 对 农业 生态 效率 进行 精确 评估 ， 
迫切 需要 进行 评价 方法 的 创新 , 通过 改进 评价 技术 
以 及 优化 结构 参数 ,提升 农业 生态 效率 度量 的 准确 
度 。 三 是 研究 时 空 维度 上 需要 丰富 。 未 来 对 农业 生 
态 效 率 的 评价 ， 在 空间 上 应 加 以 丰富 ,在 进行 宏观 
层面 上 评价 的 同时 ， 应 丰富 微观 层面 上 的 评价 ; 在 
时 间 上 应 考虑 长 期 、 中 期 和 短期 农业 生态 效率 的 评 
价 。 四 是 研究 指标 体系 上 需要 完善 。 以往 研究 中 ， 所 
选择 的 指标 往往 存在 不 全 面 问题 , 或 只 考虑 了 生产 
的 产 出 端 ， 忽 略 了 投入 端 ， 或 评价 指标 过 于 单一 、 缺 
乏 复 合 指标 等 ， 影 响 了 评价 结果 的 准确 性 。 因此 , 在 
未 来 的 评价 中 , 应 对 农业 生态 效率 评价 的 指标 体系 
进行 完善 。 五 是 推进 农业 生态 效率 在 生态 资产 再 生 
产 、 转 变 农业 发 展 方 式 、 制 定 农 业 政 策 等 应 用 方面 
的 研究 。 农 业 生 态 效 率 的 研究 最 终 用 于 指导 实践 才 


能 变 成 生产 力 ， 这 也 是 未 来 农业 生态 效率 研究 的 重 
要 方向 。 
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